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转基因植物杂草化问题及其对策

程焉平

（四平师范学院生物系�吉林 四平136100）

摘　要：转基因植物杂草化问题已成为目前转基因植物研究和利用中必要的组成部分。从转
基因植物杂草化的方式、生态风险和发生机理三个方面综述了转基因植物的杂草化问题�并在此
基础上提出了一系列相应的对策。
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1986年�具有抗虫及抗除草剂特性的转基因棉花首次获准进行田间试验；1993年�Cal-
gene公司的延熟保鲜转基因蕃茄（Flavr Savr）在美国被批准上市�从此�转基因植物从研究室
中走向田间并进入市场。到2000年底�全世界仅大豆、棉花、油菜和玉米4种主要转基因作
物的种植面积已达到4420万 hm2。目前�我国的转基因作物达50万 hm2以上［1］。转基因
作物的种植面积在全球急速增加�在客观上说明种植者和消费者对其已有较高的认可度�同
时�在解决食物短缺等方面也起到了积极的作用。然而�随着转基因植物的大面积种植�其
所携带的各种适应特定环境的基因也随其“转入载体”�大量的甚至是缺乏控制的基因进入
到生态环境中。为此�人们担心具有各种抗性的转基因植物释放到环境中后�会引发包括杂
草化在内的一系列生物安全问题。
1　 转基因植物的杂草化的方式及其生态风险

按照美国杂草科学委员会（WSSH）的定义：对人类行为或利益有害或有干扰的任何植物
均为杂草。仅美国每年因杂草所造成的损失就达180亿美元［2］。而转基因植物若是对人类
生产活动产生不利影响�当然也可视其为杂草。转基因植物杂草化对人类的影响主要是生
态学上的。

所谓生态风险（Ecological Risk�ER）指一个种群、生态系统或整个景观的正常功能受到
外界因素的压迫�从而在目前和未来减少了该系统健康、生产力、遗传结构、经济价值和美学
价值的现象［3］。由于杂草可对人类的经济活动（特别是农业生产）产生重大的负面影响�并
可将产生严重的不良生态效应�所以�转基因作物的杂草化便成为转基因研究的主要风险之
一［4］。

转基因植物释放到环境中之后�主要以三种方式发生杂草化：
1∙1　转基因植物在原生态区成为杂草
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转基因植物本身可能变为杂草［5］。当某些种类的植物插入抗虫、抗病、抗除草剂等具有
更强适应性的基因时�其本身对亲本植物或其野生近缘种具有更强的生存竞争能力。有些
植物种类其本身就具有很强的杂草特性［6］。用这类植物作为遗传转化的受体�其杂草化的
几率更高。此类植物主要包括：甘蔗、苜蓿、大麦、水稻、莴苣、土豆、小麦、燕麦、高粱、花椰
菜、油菜、菜花、芥末、卷心菜和萝卜等［7］。以这些植物作为转化受体所获得的转基因作物进
行释放和扩散后�由于其具备了比原亲本植物更强的生存能力而有更多的机会变为杂草�从
而引起种群暴炸并破坏自然界植物的多样性。研究表明�具有某种抗性的、成功的转基因植
物具备了成为一个更为成功的杂草的所有条件。因此�转基因植物本身的杂草化问题可能
比转基因逃逸更为严重［8］。
1∙2　转基因植物对新生态区的入侵

转入各种抗性基因的受体植物�由于具有竞争优势而使其可以“侵入”到原本不能生存
的生态空间�或将“优势基因”扩散到新生态区域中的野生近缘种中�从而提高后者的繁殖能
力并扩大其适应范围�造成更严重的草害。例如�抗旱、耐盐碱的转基因植物向干旱、盐碱地
区释放［9］；抗寒、耐低温及早熟的转基因植物向低伟度或高海拔地区释放［10］；抗虫、抗病的
转基因植物向病、虫害多发区释放等［11］�均能引起不同程度的生态风险。具有某种“优势基
因”的转基因植物进入新的栖息地后�将排挤原有的植物类型�改变新生态区中的生态动力
学［12］。这种改变必然影响该生态系统中的能量流和物质循环�最终将对生态系统的“健康”
产生无法治愈的损伤［13�14］。
1∙3　引发“起级杂草”的产生

转基因植物在其释放过程中完全有可能将插入的各种抗性基因通过花粉交流等途径�
转入到其野生近缘种的杂草中去�从而使后者成为具有高度抗性的“超级杂草”。例如�在使
用除草剂数年后�于1986年首次发现杂草 Kochia Scoparia和Lactuca Serriola产生了抗磺酰脲
类的活性�并引发了极为严重的草害［15］。再有�Thomas R�Mikkelsen等人将包含抗除草剂基
因的转基因油菜种植在一个近缘的杂草种 Brassica campestris 的田边。研究发现�42％的第
二代新生植物耐受除草剂［16］。

转基因植物杂草化对生态系统产生不良效应的原因还应从进化上考虑。自然生态系统
的形成是长期自然进化的产物。即便是农业生态系统也是人类在自然生态系统长期进化的
基础上�依照自然规律�经过上万年的发展而形成的。在生态系统中各因子间的相互关系十
分协调和稳定�而转基因植物的杂草化是在相对短暂的时间里�外源基因对生态系统中的某
些原有因子产生较大影响过程。这种时间和空间上的巨大反差必然会使生态系统产生不适
应�从而破坏生态系统原有的平衡性。
2　插入基因从转基因植物进入自然生态环境的机制

转基因植物中的插入基因主要是通过花粉和种子的传播进入到自然生态环境的。这种
转基因植物与非目标植物之间的基因流（gene flow）发生的可能性大小及其扩散范围与相关
非目标植物的亲缘关系、杂交的适合性、花粉的授粉模式和种子的传播方式等均有十分密切
的关系［17］。
2∙1　转基因的逃逸与花粉传播

花粉传播是转入基因在空间上逃逸的主要途径�也是转基因植物与其野生近缘种之间
发生基因流动的主要渠道。一般认为�当转基因植物被大量种植�且附近存在可杂交的近缘
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种或杂草时�转入基因就会通过花粉传播流向近缘植物�产生转基因植物和这些近缘野生植
物的杂种［18］。例如：玉米的野生近缘种为玉米草（Teosinte）［19］。除了 Z．perennis 外�所有玉
米草都可能与栽培玉米形成杂交种［20］。水稻可与其野生近缘种红水稻［21］和 O．perennis 杂
交。

转基因通过花粉传播进行扩散的几率大小取决于转基因植物与非目标植物之间的有性

杂交亲合性、花粉的传播距离和传粉方式三种因素［22］。
2∙1∙1　转基因植物与非目标植物间的杂交亲合性

不同植物与其相应野生种的杂交率不同。根据两者之间杂交亲合性的差异�可将其划
分为三类［23］。第一类：扩散风险几乎为零的植物�有土豆、玉米、小麦、黑麦、蕃茄、黄瓜、向
日葵和几种豆科植物。第二类：扩散风险较低的植物�包括油菜、亚麻、木莓、莴苣等。第三
类：高度扩散风险的植物�如甜菜、胡萝卜、甘蓝�木本植物有白杨、松树、苹果树、梨树以及牧
草、苜蓿等。
2∙1∙2　花粉传播距离和方式对转基因扩散的影响

研究表明�花粉的传播距离与转基因扩散的几率成反比。此外�还应该具体考虑花粉的
传播方式�如风媒还是虫媒�杂交还是自交［24］。一般认为�风媒传粉的有效距离可达数百公
里�而虫媒传粉的有效距离在一公里以上［25］。虽然远距离的花粉传播并最终完成授粉和产
生杂交种子的几率不会太高。但这种低频率的杂交一旦发生�同样会引发转基因植物的杂
草化。基于这一点�Dale等［26］认为�从转基因植物的小规模田间释放试验所获得的数据不
足以作为商业释放的依据。
2∙2　种子传播与转基因逃逸

种子传播造成转基因逃逸有两方面：一是自然传播�二是人为传播［27］。
2∙2∙1　 自然传播

种子自然传播的主要方式有：种子靠翼羽等在气流的作用下漂流传播�如槭树、蒲公英
等［28］；借助刺等粘在动物皮毛上由动物携带传播�如苍耳、鬼针草等［29］；外壳坚硬的种子通
过动物消化后的排泄物传播�如草梅及一些瓜类的种子［30］。
2∙2∙2　 人为传播

随着人类生产活动的日渐增加�各种植物种子在世界各地传播的数量和范围都大大增
加了�而且传播的速度更是惊人。快速发展的全球贸易和国际旅行�使得在一个地区污染了
的转基因杂草最终会进入另一地区�将遗传污染传变全球［31］。所以�不论从理论上讲还是
从实际出发�一个性状优良的转基因作物品种在最短的时间里传播到世界上任何生态区域
都不是一件难事。从一定意义上说�转基因由于人为因素所发生的扩散要比因自然因素更
加广范和难以控制。
3　关于转基因植物杂草化的对应策略

近20年来�转基因植物的研究及其产业化进程在全球的许多国家都得到了迅猛发展�
转基因技术的安全性研究应该成为转基因技术研究中不可缺少的组成部分［32］。因此�有关
转基因植物杂草化的研究应该在人力、物力和资金投入上受到更多的重视。
3∙1　加强转基因植物杂草化问题的理论研究

目前�与转基因植物的研究和开发相比�世界各国对转基因植物杂草化研究的关注均显
不足。即便是转基因植物研究及其产业化居全球领先的美国也是如此。美国农业部（US-
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DA）在生物技术风险评估上的资金投入也只占其生物技术研究经费的1％。即每年实际投
入的资金也只有100万～200万美元［33］。有关国家的决策层应该从战略的高度出发�加大
对转基因植物杂草化风险的理论研究力度�从而在理论上对转基因植物释放的研究给予更
多的指导。
3∙2　避免转基因逃逸的技术措施

为减少转基因植物在释放过程中的“基因逃逸”现象�可采取以下方法：
（1）在转基因植物释放的区域周围设立足够距离的隔离区；
（2）用有效的栽培技术使转基因植物与邻近植物的开花期相互避开；
（3）用没有亲缘关系的植物在转基因植物释放区域周围建立隔离区；
（4）可采用雄性不育植物对转基因植物释放区域进行隔离；
（5）对转基因植物的种子等相关产品的运输、出入境及储藏严格管理。
需要注意的是�各种预防措施都具有一定的局限性�如远距离隔离对虫媒传粉的隔离作

用效果不明显等。因此�在实施过程中�应视具体情况而定［34］。
3∙3　对转基因植物释放的安全性进行评价和监测

为确保将转基因植物杂草化的风险减低到最小程度�同时�又使转基因植物有一个良好
的研究环境和开发空间�应该对转基因植物的释放进行客观的评价和严格的监测。负责评
价与监测的部门应该与转基因植物的研究机构�特别是与研究的投资方没有利害关系。
3∙4　转基因植物的释放必须在严格的管理下进行

安全管理是控制转基因植物杂草化的关键环节�因此�建立系统的转基因植物释放管理
体系至关重要。目前�世界各国虽然制定了许多相关的政策与法律�但投资商们和各国的政
府部门在巨大的商业利益及本地区、本国发展利益的诱惑下�能否严格地执行这些法规�则
是能否控制转基因植物杂草化关键中的关键［35］。
3∙5　对社会公众加强生物安全方面的教育

应利用各种教育手段对社会公众进行生物安全方面的宣传和教育�尤其应该对从事与
转基因植物研究、开发以及经营、运输、储藏转基因植物产品的有关人员�更应进行比较系统
的培训和教育。此外�还应该在农、林等院校和其它院校的生物科学专业中专门系统开设生
物安全课程。只有首先在相关从业人员中提高对生物安全的认识�才能带动整个社会生物
安全意识的提高［36］。
3∙6　对转基因植物的研究与开发进行有效的调控

研究转基因植物杂草化的最终目的并非为了限制转基因植物的研究与利用�而是要使
其尽可能做到利多弊少。只有在保证转基因植物安全性的前提下�才能促使其种植面积持
续增加及其产品市场不断扩大。任何科学技术的发展速度与规模都应该具有一定限度�否
则�科学技术给人类带来益处的同时�人类也必将付出惨痛代价。这一点在生物世纪之前的
工业技术时代已得到了充分证实。为了不重蹈覆辙�世界各国�特别是转基因植物研究居领
先地位国家应该首先对此项研究及其开发做出战略上的调控�从而使其发展更加健康有序。
对于发展中国家来说�更应该最大限度地保护本国的遗传资源［37］�尽量避免转基因植物研
究和利用所产生的生态风险�尤其要防止杂草化对植物多样性的不良影响�从而保证转基因
植物的研究及其产业化的可持续发展。
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Problems of Transgenic Plants Turning into Weeds and
Corresponding Resolving Strategies

CHENG Yan-ping

（Department of Biology�Siping Normal College�Siping136000�China）

Abstract：Transgenic plants turning into weeds has become the essential part in studying trans-
genic plants．In the paper�we discussed some problems of the way�the ecological risk�and the mecha-
nism of transgenic plants turning into weeds ．On the basis of it �we put forwarded a series of solvable
methods．

Key words：Transgenic plants；Weed；Ecological risk；Prevention measures
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表2　全国北方大豆高产记录

品　种 年份 地　点 产量（kg／hm2）
诱变4号 1993 河南省泌阳县席村 4588∙5
MN91413 2000 安徽省农科院作物所 4726∙2
石大豆1号 1996 新疆农垦科学院作物所 5021∙3
石大豆1号 1999 新疆农垦科学院作物所 5407．8
新大豆1号 1999 新疆农垦科学院作物所 5956∙2
辽21051 2000 辽宁农科院作物所 4908∙0

出现过公顷产量4803∙0kg和4973∙4kg的高产情况。说明吉林省的大豆生产有高产潜力。
只要我们把大豆的的科研重点放在新品种培育和新的栽培技术上�经过3～5年的努力�大
豆的产量达到3500kg／hm2时就不需要政府的补贴了。总之�大豆振兴计划是省政府的民
心计划�需要有相关的规章制度和监督机构作为保障。要以农业科技为先导�努力提高大豆
产量�减少农民种豆对政府的依赖性。
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